
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2. 1 ความหมายของ กาซชีวภาพและกระบวนการเกิดกาซชีวภาพ 
 

              2.1.1  กาซชีวภาพ  
              คือกาซที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการยอยสลายสารอินทรียหรือในที่นี้หมายถึงมูลสัตว  โดย      
จุลินทรียภายใตสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน  กาซชีวภาพประกอบดวยกาซหลายชนิดขึ้นอยูกับชนิด
ของจุลินทรีย  อยางไรกต็ามโดยสวนใหญแลวจะเปนกาซมีเทน (CH4) 50 - 70% และกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) 30 - 50% สวนที่เหลือเปนกาซอื่นๆ เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และ    
ไอน้ํา  ขั้นตอนการเกดิกาซชีวภาพ  ซ่ึงรวมทั้งสิ้น 4 ขั้นตอน (นิศากร, 2538) ดังภาพที่ 2.1  
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรอากาศ 
ที่มา: ธีระ (2533) 
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                 2.1.2 หลักการกระบวนการยอยสลายสารอินทรยีโดยไมใชออกซิเจน 
        สารอินทรียที่อยูในน้ําเสียจะถูกยอยสลายภายใตสภาวะไมมีออกซิเจนอิสระ โดยกลุมจุลินทรียที่
ไมใชออกซิเจน (Anaerobes) การยอยสลายนี้อาจแบงไดเปน 4 ขั้นตอน ดังนี ้ 

1. Hydrolysis  
2. Acidogenesis  
3. Acetogenesis 
4. Methanogenesis 
 

   - ขั้นตอน Hydrolysis   
              กระบวนการนี้เรียกอีกอยางหนึ่งวา กระบวนการแตกสลายของสารโมเลกุลใหญ (Polymer 
breakdown) ในขั้นนี้สารประกอบอินทรยีที่มีโครงสรางซับซอนทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา เชน 
คารโบไฮเดรต  โปรตีนและไขมัน จะถูกทําใหละลายน้าํดวยกระบวนการไฮโดรไลซีส  ซ่ึงใชเอนไซมที่
ขับออกมานอกเซลล (Extracellular enzyme) ของจุลินทรียเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เพื่อยอยสลาย
สารอินทรียใหอยูในรูปที่จุลินทรียสามารถดูดซึมเขาไปในเซลลได ผลของปฏิกิริยาจะไดสารประกอบ
อินทรียอยางงายที่มีโครงสรางไมซับซอนและละลายน้ําได เชน กลูโคส  กรดอะมิโน  กรดไขมัน      
เปนตน  ซ่ึงในการยอยสลายขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  เชน ความเขมขนของเอนไซม  
อุณหภูมิ และการสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย  เปนตน ดังนั้นการยอยสลายสารอินทรียแตละ
ชนิดจึงใชเวลาตางกันและผลิตภัณฑทีไ่ดขึ้นอยูกับสารตั้งตนที่ถูกยอยสลาย (ชาญศักดิ,์ 2546) 
   

เมื่อโมเลกุลสารอินทรียสามารถซึมผานผนังเซลลจุลินทรียเขาไปได จุลินทรียกลุมสรางกรด 
(Acidogens) จะใชสารอินทรียเหลานี้เปนอาหารและปลอยกรดอินทรียออกมาซึ่งสวนใหญเปนกรด
น้ําสม กรดอนิทรียที่ผลิตไดจะถูกนําไปใชโดยกลุมจุลินทรียสรางมีเทนไดผลิตภณัฑคือกาซมีเทนและ
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงเรียกวากาซชวีภาพ (Biogas)   ทั้งกลุมจุลินทรียสรางกรดและสรางมีเทนจะพบ
อยูทั่วไปในธรรมชาติ เชน ในดินในแปลงนาขาว ทอระบายน้าํเสีย คูคลองที่เนาเสีย และในมลูสัตว
ตางๆ (กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ คนจาก : http://www.dede.go.th/dede/index.php?id=251, 
2549)  ทั้งนี้เชื้อจุลินทรียทัง้ 3 กลุม ไดแก จุลินทรียยอยสลายสารอินทรีย  จุลินทรียสรางกรดและ          
จุลินทรียสรางกาซมีเทนตองอยูในสภาพสมดุลยกัน  หากอาหาร (มูลสัตว) มีมากเกนิไปจุลินทรียกลุมที่ 
1 และกลุมที่ 2 จะผลิตกรดขึ้นมามากจนกระทั่งจุลินทรียกลุมที่ 3 หยุดทํางาน หากอาหารมีนอยเกินไป  
จุลินทรียจะเจริญเติบโตชา หากมีการกวนอาหารพอสมควร  จะทําใหจุลินทรียทั้ง 3 กลุมทํางานสัมพันธ
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กันได  หากมีการกวนอาหารมากเกินไปก็กลับจะทําใหการเกดิกาซลดลง  เพราะไมมีเวลายอยสลาย 
(นิศากร, 2538) 
 
              - ขั้นตอน Acidogenesis  
              สารประกอบอยางงายที่ละลายน้ําที่สรางขึ้นโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจะถูกจุลินทรียประเภทที่
ดํารงชีพไดทั้งสภาพมีและไมมีออกซิเจนอิสระ (Facultative Anaerobic Bacteria) ใชเปนแหลงคารบอน
และแหลงพลังงานโดยกระบวนหมกั (Fermentation) ผลของปฏิกิริยาจะไดกรดระเหยงายที่มีคารบอน
ไมเกิน 5 ตัว เชน กรดอะซิติก  กรดโพรพโิอนิก  กรดบวิทีริก  และกาซคารบอนไดออกไซด    จุลินทรีย
กลุมนี้เรียกวา จุลินทรียสรางกรดซึ่งสายพันธุของจุลินทรียจะแตกตางกันตามชนดิของสารอินทรียและ
สภาพแวดลอมที่เหมาะสม  การเกดิกรดไขมันระเหยทําใหคาพีเอชของระบบลดลงซึ่งโดยทั่วไปคา      
พีเอชของระบบที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการยอยแบบไรอากาศอยูในชวง 6.5 - 8.0 (มั่นสิน, 2523)
กรดไขมันระเหยที่ผลิตโดยแบคทีเรียสรางกรดปกติควรมีคาประมาณ 200 – 400 มก. ของกรดอะซิติก/
ลิตร กรดไขมันระเหยที่เพิม่ขึ้นอยางรวดเรว็จะเปนสัญญานวาระบบกําลังเสียสมดลุ เพราะทําใหพีเอช 
ลดลงจนไมอยูในชวงทีเ่หมาะสมของแบคทีเรียที่อยูในระบบ ไมวาจะเปนแบคทเีรียสรางมีเทนหรือ
แบคทีเรียสรางกรด แมวาแบคทีเรียสรางกรดจะทนตอกรดที่ผลิตขึ้นไดมากกวาแบคทีเรียสรางมีเทนก็
ตาม  
 
              - ขั้นตอน Acetogenesis  
              กรดไขมันระเหยทีส่รางขึ้นจากขั้นตอนการสรางกรด จะถูกเปลี่ยนโดยจุลินทรียสราง       
กรดอะซิติก  ใหเปนอะซิเตท  ฟอรเมท ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงเปนสารประกอบ
สําคัญในการสรางมีเทน (ภัทราวุธ, 2546) ปฏิกิริยานี้ถือเปนปฏิกิริยาทีสํ่าคัญในการหลีกเลี่ยงการสะสม
ของกรดไขมนัระเหยและไฮโดรเจนที่มีปริมาณสูงจนสามารถยับยั้งการสรางมีเทนได จุลินทรียกลุมนี้
เรียกวา    จุลินทรียสรางไฮโดรเจน  
 
              - ขั้นตอน Methanogenesis 
              ขั้นตอนนี้จุลินทรียจะยอยสลายกรดอินทรีย  คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนเปนกาซ
ชีวภาพ  โดยจลิุนทรียกลุมสรางมีเทน จะสามารถดํารงชีพอยูไดภายใตสภาวะไรอากาศเทานั้น  จึงทําให
มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมไดนอยกวาจุลินทรียกลุมสรางกรด    จุลินทรียกลุม
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สรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงพีเอช 7.0 – 7.8  และมเีวลาในการแบงตัวเทากับ 3-5 วัน       
( Busswell และ Mueller, 1952) 
 

 2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

            2.2.1  ความเขมขนของสารอินทรยีในน้ําเสีย 
              สารอินทรียในน้ําเสยีเปนอาหารของจุลินทรีย  ดังนั้นความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียจึง
มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ  ในกรณทีี่อัตราสวนของอาหารตอจลิุนทรียสูง  จํานวน 
จุลินทรียจะเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วจนมีลักษณะกระจายอยูทั่วไปไมรวมตัวกันเปนกลุม  ทําใหตกตะกอน
ไดไมดี  น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะมลัีกษณะขุนและมสีารอินทรียเหลืออยูสูง  แตถาอัตราสวนของ
อาหารตอจุลินทรียต่ํา  จุลินทรียจะเจริญเติบโตไดนอยลง  ดังนั้นการควบคุมการทํางานที่ดีจึงตอง
ควบคุมอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรียในระบบใหมีคาเหมาะสม (Grady และ Lim, 1980) 
 

        2.2.2  ธาตุอาหาร 
              ธาตุอาหาร (Nutrient) ไดแก ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และเหล็ก  นอกเหนอืไปจากสารอินทรีย
ตางๆ ที่นํามาใชเปนพลังงาน  โดยปกตแิรธาตุเหลานีม้ีอยูครบในน้าํเสียชุมชนแตอาจไมเพยีงพอในน้ํา
เสียอุตสาหกรรม  การขาดธาตุอาหารที่สําคัญเหลานี้จะทําใหจุลินทรยีที่สรางฟลอก (Floc) เจริญเติบโต
ไดไมดี  และทําใหจุลินทรยีชนิดที่เปนเสนใยเจริญไดมากกวา  ซ่ึงจะทําใหสลัดจ (Sludge)  ไมจมตัว
และอาจไหลปนออกมากับน้าํทิ้ง เนื่องจากระบบบําบัดแบบไรอากาศตองมีจุลินทรีย 2 ชนิดทาํงาน
รวมกันคือจุลินทรียสรางกรดและสรางมีเทน  จุลินทรียกลุมสรางกรดไมคอยมีปญหา  แตจุลินทรียสราง
มีเทนมีลักษณะพิเศษและมีความตองการแรธาตุบางอยางในปริมาณนอยมากแตขาดไมได แรธาตุ
ดังกลาวไดแก  เหล็ก  โคบอลต  นิกเกิลและซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด)  (มั่นสิน, 2542) ดังนั้นถาในน้ําเสีย
ขาดแรธาตุดังกลาวปฏิกิริยาไรออกซิเจนจะไมสามารถเกิดขึ้นไดหรือเทากับไมสามารถเลี้ยงจุลินทรียไร
ออกซิเจนนัน่เอง 
 

              2.2.3  ระยะเวลาในการบําบัด 
              ระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียตองมีมากพอที่จุลินทรียจะใชในการยอยสลายสารอินทรียตางๆ 
หากระยะเวลาไมเพียงพอสารอินทรียบางสวนโดยเฉพาะของแข็งที่ยอยสลายไดยากและถูกยอยสลายได
ไมหมด  ทําใหมีคาบีโอดีเหลืออยูในน้ําเสยีมาก   แตถานานเกนิไปกจ็ะทําใหจุลินทรียไดรับอาหารไม
เพียงพอและลดจํานวนลงได  Miron และคณะ (2000) ศึกษาผลของเวลากักเก็บตะกอน (Sludge 
Retention Time) ในกระบวนการไฮโดรไลซีส  กระบวนการสรางกรด  และกระบวนการสรางมีเทน
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ของน้ําเสียชุมชน  โดยใชระบบกวนกวนสมบูรณที่อุณหภูมิ 25°C แปรผันคาเก็บกักตะกอนใหอยู
ในชวง 3-15 วัน  จากการทดลองพบวาเมื่อระยะเวลากักเก็บตะกอนนอยกวา 8 วัน ระบบจะอยูใน
สภาวะสรางกรดในขณะที่มกีารสรางกาซมีเทนต่ํามาก  ขณะเดยีวกันเมื่อเวลากักเกบ็ตะกอนมากกวา 8 
วันระบบจะทาํงานในสภาวะสรางกาซมีเทนไดด ี
 

              2.2.4  คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
              คา pH มีผลตอการทํางานของจุลินทรีย  โดยจุลินทรียสามารถเจริญไดดทีี่คา pH ระหวาง      
6.5-8.5  ถาคา pH สูงจะทําใหฟอสฟอรัสตกตะกอนผลึกแยกออกจากน้าํ  จุลินทรยีไมสามารถนําไปใช
ประโยชนไดทําใหระบบทาํงานไดไมดีเชนกัน  คา pH ไมใชสัญญาณลวงหนาที่บงบอกถึงการทํางานที่
ลมเหลวของระบบไรออกซิเจนไดทนัทวงที  ทั้งนี้ความเสียหายจะเกิดขึ้นกอนที่ pH จะลดลง  ขอมลู pH 
มีความสําคัญเนื่องจากจุลินทรียทั้งสองกลุม  โดยเฉพาะกลุมสรางมีเทนสามารถเจริญไดดีในชวง pH   
8-9.2 เทานั้น  ถาไมมีการควบคุมใหมีคาเปนกลางการเจริญเติบโตของจุลินทรียสรางมีเทนก็จะถูกยับยั้ง
ทําใหระบบลมเหลวได  นอกจากนีก้ารรักษาคา pH ใหเปนกลางยังเปนเรื่องจําเปนอยางยิ่งในระหวางที่
มีการแกไขระบบลมเหลวใหฟนตวั (มั่นสิน, 2542) 
 

              2.2.5  สารพิษ 
              สารพิษแบงออกเปน 2 ประเภท คือ พิษแบบเฉียบพลัน  ซ่ึงจุลินทรียจะตายหมดในระยะเวลา
อันสั้น และพิษแบบออกฤทธิ์ชา ใชเวลานานและคอยๆตาย  พิษเฉียบพลันสามารถสังเกตดูไดงาย
เนื่องจากมีผลเกิดขึ้นรวดเร็ว  ตัวอยางสารพษิไดแก  ไซยาไนด  สารหนู  สวนสารพิษออกฤทธิ์ชา  เชน  
ทองแดงและโลหะหนกัตางๆ จุลินทรียจะสะสมเอาไวภายในเซลลจนเกิดเปนพิษและตายในที่สุด 
(Grady และ Lim, 1980)  นอกจากนี้ความเปนพษิอาจเกิดจากสารอนทรียก็ได  เชน  แอมโมเนียที่มีความ
เขมขนสูงเกิน 500 มิลลิกรัมตอลิตร (Gallert  และคณะ, 1998) เปนตน 
 

              2.2.6  อุณหภูมิ  
              อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการทํางานและเจริญเติบโตของจุลินทรีย  โดยทั่วไปการเพิ่ม

อุณหภูมิขึ้นทกุๆ 10°ซ จะทําใหจุลินทรยีเจริญเติบโตขึ้นอีกเทาตวัจนกระทั่งถึงอณุหภูมิประมาณ 37°ซ  
และอุณหภูมิทีสู่งเกินไปจะทาํใหจุลินทรยีเติบโตไดนอยลง  แตทั้งนี้การควบคุมอุณหภูมิขึ้นอยูกับชนิด
ของจุลินทรีย  อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาแบบไลอากาศมี 2 ชวง คือ มีโซฟลิค (Mesophilic)   

30-38 °ซ และเทอรโมฟลิค (Thermophilic) 49-57°ซ แตโดยทั่วไปแลวจะควบคุมอุณหภูมิในถังหมัก
ใหอยูในชวงมโีซฟลิค  เนื่องจากคาใชจายในการใหความรอนแกระบบนั้นสูงจึงไมนิยม  แตอยางไรก็
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ตามการทํางานในชวงอุณหภูมิสูงจะทําใหอัตราการยอยสลายเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  ทําใหเวลากกัเก็บ
และขนาดของถังหมักลดลง   
 

2.3 ความสําคัญของธาตุอาหารรอง 
 

              การพัฒนากระบวนการยอยอาหารแบบไรอากาศมักมุงเนนทีเ่สถียรภาพของระบบ  ซ่ึงปจจัย
หนึ่งที่มีความสําคัญก็คือ  ความตองการแรธาตุหรือธาตุอาหารรองของแบคทีเรียเพื่อใชในกิจกรรม
ตางๆ   ธาตุอาหารรองมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียสรางมีเทนและกระบวนการสราง
มีเทน  โดยเฉพาะแรธาตุเหล็กเปนแรธาตหุลักที่เปนองคประกอบเซลล  สวนแรธาตุสังกะสี  ทองแดง  
นิกเกิลและโคบอลต มีความสําคัญในชวงการเจริญเติบโตตามลําดับ   (Yansheng และคณะ, 2003) 
 

              แบคทีเรียสรางมีเทนมีความตองการแรธาตุเสริมหลายชนิดเพือ่การเจริญเติบโต  ทั้งธาตุอาหาร
หลักและธาตอุาหารรอง  บทบาทของแรธาตุเสริมหลักและแรธาตุเสริมรองที่มีตอการเจริญโตและ      
เมตาบอลิซึมของแบคทีเรียไรอากาศดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 เพื่อใหแบคทีเรียเกดิเมตาบอลิซึม
อยางเหมาะสมและกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศมีเสถียรภาพ ก็ควรมีแรธาตุเหลานี้อยูใน
สัดสวนและความเขมขนที่เหมาะสม (Kayhanian และ Rich, 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 9

ตารางที่ 2.1 บทบาทของธาตุอาหารหลักในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ  

แรธาต ุ บทบาท หมายเหตุ 
คารบอน ใหพลังงาน  สรางเซลล เปนแหลงพลังงานหลักและธาตุที่สําคัญตอการสราง

เซลลของแบคทีเรีย เนื่องจากสารอินทรียโดยทั่วไป
มักอุดมไปดวยคารบอน  คารบอนจึงไมใชแรธาตุที่
เปนตัวจํากัด แตอัตราสวนของคารบอนตอ
ไนโตรเจน (C/N) คารบอนตอฟอสฟอรัส (C/P) 
คารบอนตอโพแทสเซียม (C/K) มักเปนตวัจํากดั
มากกวา 

ไนโตรเจน สังเคราะหโปรตีน ไนโตรเจนเปนสารอาหารเสริมที่มีความสําคัญตอการ
สรางเซลลแบคทีเรีย  ไนโตรเจนที่พบในเซลลอยูใน
รูป Reduced-form เชน อะมิโนไนโตรเจน (R-NH2) 
ซ่ึงมีความสําคัญตอการสังเคราะหโปรตีน 

ฟอสฟอรัส สังเคราะหกรดนิวคลีอิก ฟอสฟอรัสมีความสําคัญตอการสังเคราะหสารตางๆ
ของแบคทีเรีย  แตมักมีความสําคญันอยกวา
ไนโตรเจนหรือคารบอน ฟอสฟอรัสมีความสําคัญใน
การสังเคราะหกรดนวิคลีอิก 

โพแทสเซียม ความสามารถในการซึม
ผานได 

โพแทสเซียมจะเพิ่มความสามารถในการซึมผานได
ของเซลล ซ่ึงจะชวยใหการสงผานแรธาตุเกิดไดดีขึ้น 
และยังชวยสรางสมดุลประจบุวกในเซลลอีกดวย 

ซัลเฟอร เอนไซมหลายชนิด ความตองการซัลเฟอรของ Methanogens มีความ
ซับซอนมาก  เนื่องจากแบคทีเรียกลุมดังกลาวอาจใช
ซัลเฟอรไดในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งเทานั้นและมี
หลายกระบวนการที่ทําใหซัลเฟอรหายไปจากระบบ
กระบวนการสรางมีเทนได  ซัลเฟอรอาจไมอยูในรูป
ที่ถูกรีดิวซ คืออยูในรูปของซัลเฟต  
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ตารางที่ 2.1 (ตอ)  

แรธาต ุ บทบาท หมายเหตุ 
ตอ  หรืออยูในภาพที่ถูกรีดิวซ คือซัลไฟด  ซัลเฟตอาจ

ยับยั้งกระบวนการสรางมีเทนได  เนื่องจากแบคทีเรีย
ไมสามารถนําไปใชได ซัลเฟอรในรูปของซัลไฟดมี
ผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนหลาย
ชนิด เอนไซมหลายชนิดตองการซัลเฟอร เชน 
Carbon monoxide dehydrogenase (CODH) และ 
Formate dehydrogenase (FDH) ซัลเฟอรอาจหายไป
อยูในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และอาจจะ
ตกตะกอนอยูในรูปของโลหะซัลไฟด กิจกรรมของ
แบคทีเรียและอัตราการผลิตกาซชีวภาพก็อาจทําให
ซัลไฟดตกตะกอนได 

ที่มา : Kayhanian และ Rich (1995) 
 
ตารางที่ 2.2  บทบาทของธาตุอาหารรองในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ   

แรธาต ุ บทบาท หมายเหตุ 
เหล็ก CODH1, ตกตะกอน

ซัลไฟด 
 
 

เหล็กเปนธาตทุี่พบไดในเนือ้เยื่อของแบคทีเรียสราง
มีเทนในปริมาณสูงกวาโลหะหนกัชนิดอืน่ๆ เหล็กมี
ความจําเปนหลายประการตอกระบวนการบําบัดแบบ
ไรอากาศ เชน กระตุนการทํางานของเอนไซมหลาย
ชนิด และอาจตกตะกอนซัลไฟด รวมถึงชวยขับ 
Extra cellular polymer ดวย 

โคบอลต CODH 1 มักอยูในเอนไซมที่จําเพาะเจาะจงและเอนไซม
ทั่วๆไป เชน carbon monoxide dehydrogenase จะใช
โคบอลตในกจิกรรมการสรางอะซิเตท 
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ตารางที่ 2.2   (ตอ)  

แรธาต ุ บทบาท หมายเหตุ 
โมลิบดินัม FDH 3 

ยับยั้ง sulfur reducer 
โมลิบดินัมมักพบไดในเอนไซมทั่วๆไป เชน Formate 
dehydrogenase (FDH3 ) แตโมลิบดนิัมอาจจะไป
ยับยั้ง sulfate reducing bacteria ทําใหการเกิดซัลไฟด
เปนไปอยางจาํกัด 

ทองแดง SODM,hydrogenase2 ทองแดงเปนสวนประกอบของ super dismutase 
(SODH) และ hydrogenase อยางไรก็ตามพบวาการ
เติมทองแดงไมทําใหเกิดผลใดๆอยางมีนยัสําคัญ 

ซิลิเนียม FDH3 , เมตาบอลิซึมกรด
ไขมัน 
 

ซิลิเนียมเปนสวนประกอบในเอนไซมของแบคทีเรีย
ไรอากาศ  รวมถึงในกรดนวิคลีอิกของแบคทีเรีย 
เอนไซมที่มีซิลิเนียมเปนองคประกอบคือ  FDH3   
ซิลิเนียมทําใหเอนไซมมีความตื่นตัวที่พเีอชเปนกลาง 
และมี Redox potential ต่ํา และอาจชวยในการยอย
สลายไขมัน   

ทังสเตน FDH3 และอาจชวยใน
การเปลี่ยน CO2 และ H2 
ไปเปนมีเทน 
 

ทังสเตนเปนสวนประกอบของเอนไซม  FDH3 และ
ยังชวยในการเมทาบอลิซึม  CO2 และ H2 ในลักษณะ
เดียวกับนกิเกลิ แตยังไมมีการศึกษาถงึผลการเติม
ทังสเตนอยางแนชัด 

CODH1  = Carbon monoxide dehydrogenase 
SODM2 = Super dismutase 
FDH3 = Formate dehydrogenase 
ที่มา : Kayhanian และ Rich (1995) 
 

       เนื่องจากกระบวนการบาํบัดน้ําเสียเปนชีววิธีคือ ระบบกาซชีวภาพ  เปนการทํางานของ     
จุลินทรีย  ซ่ึงตองการอาหารในการเจริญเติบโตและเพิม่จํานวน  (Speece, 1996) ธาตุอาหารมีความ
จําเปนตอจุลินทรียทุกชนิด กระบวนการผลิตกาซมีเทนเปนผลผลิตของจุลินทรียกลุมที่สรางมีเทน 
(Methanogens) ซ่ึงประกอบดวยจุลินทรียหลายสายพนัธุ  ซ่ึงแตละชนิดก็มีความจําเพาะกับธาตุอาหาร
แตกตางกัน  จากการทดลองระดบัหองปฏบิัติการพบวาน้ําเสียจากแหลงตางๆ รวมทั้งน้ําเสียจากโรงงาน
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อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่มและผลิตภัณฑอาหารหมักนั้นบางครั้งอาจมีธาตุอาหารแตละชนิดไม
เพียงพอหรือไมเหมาะสมสําหรับกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ (Cho และคณะ, 1995)  มีรายงานวา
กระบวนการยอยแบบไรออกซิเจนขั้นตอนการเปลี่ยนสารประกอบอะซิเตทไปเปนมเีทนนั้นเปน
ขั้นตอนที่สําคัญ  ในบางอุตสาหกรรมพบวาอะซิเตทเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดมลพิษ  ดังนั้นแรธาตุ
เสริมบางชนิดสามารถสงเสริมการนํา   อะซิเตทไปใชประโยชนไดมากขึ้นถึง 30 - 40 g/L  ตอวัน 
(Jensen และคณะ, 2006) 

 
 Speece (1996) รายงานวามีการทดลองนําแรธาตุที่มักขาดในระบบบําบัดแบบไรอากาศที่
สามารถหาไดงายและราคาไมแพง  ประกอบดวย สารประกอบของเหล็ก ทองแดง  ซิลิเนียม  โคบอลต  
แมงกานีส  ทงัสเตน นิกเกลิ  โมลิบดินัม โบรอน  และสังกะสี  ทดลองแบบใชสารเดียวและใชหลาย
สารรวมกันเปรียบเทียบกับชดุควบคุม (ไมเติมแรธาตุ)  วัดปริมาณแกสที่เกิดขึ้นทุกวันและวิเคราะหผล
ทางสิถิติ  พบวาทุกชุดการทดลองใหปริมาณแกสแตกตางจากชุดควบคมุอยางมีนัยสําคัญ  และปริมาณ
กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid; VFA) ที่เกิดขึน้สูงกวาชุดควบคุม  นอกจากแรธาตุที่กลาวมา
ขางตนยังมแีรธาตุอีกหลายชนิดที่มีผลตอกระบวนการผลิตมีเทน  
 
 นอกจากนี ้Mah และคณะ (1978) ทดลองเกี่ยวกับการใชธาตุเหล็ก นิกเกิลและโคบอลตเพื่อเพิ่ม
อัตราการนําอะซิเตทไปใช พบวาการใชเหล็กหรือนิกเกิลเพียงอยางเดียว  สามารถเพิ่มการนําอะซิเตท
ไปใชไดไมเกนิ 10 kg/m3-d. แตถาใชเหล็กและนกิเกิลรวมกันใสลงในถังปฏิกรณโดยตรงสามารถเพิ่ม
อัตราการนําอะซิเตทไปใชไดถึง 30 kg/m3-d.  และในกรณีที่ใชเหล็ก นกิเกิลและโคบอลตรวมกันพบวา
เพิ่มอัตราการนําอะซิเตทไปใชไดมากกวา 30 kg/m3-d. ภายในเวลา 5 วัน   
 

Kelly และ Switzenbaum (1984) ศึกษาพบวาการใชหางนมผง (Whey powder) เพยีงอยางเดียว
มีอัตราการลดลงของ COD ประมาณ 6 kg/m3-d  เมื่อใชรวมกับเหล็ก นิกเกิลและโคบอลต อัตราการ
ลดลงของ COD เพิ่มเปน 40 kg/m3-d   ซ่ึงการลดลงของ COD หรือ การใช COD มากขึ้น  แสดงใหเห็น
วาในถังปฏิกรณมีปริมาณจุลินทรียเพิ่มขึ้น  ซ่ึงเปนไปไดวาเกิดจากการเติมเหล็ก นกิเกิลและโคบอลต
ใหกับระบบ 
              ประโยชนของการเติมเหล็กในถังปฏิกรณ คือ การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบและปองกัน
ไมใหระบบลมเหลว  โดยเฉพาะถาสารตั้งตนมีปริมาณของซัลเฟตสูง  ซ่ึงเหล็กเปนธาตุอาหารที่ละลาย
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น้ําไดนอยและสามารถรวมกับซัลไฟดในระบบแยกตวัออกจากน้ํา ตกตะกอนผลึกในรูปของเหล็ก
ซัลไฟดทําใหสามารถรักษาสมดุลของระบบได  (Speece, 1996) 
 

2.4 จุลินทรียท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการผลิตกาซมีเทน 
 

              ในกระบวนการยอยสลายในสภาวะไรอากาศประกอบดวยขัน้ตอนตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน  
ซ่ึงเกิดจากการทํางานของจุลินทรียหลายกลุมที่ทํางานอยางสัมพันธกัน  เพื่อใหเกดิการยอยสลายของ
สารอินทรียอยางตอเนื่องจนไดผลิตภัณฑสุดทายเปนกาซมีเทน โดยจุลินทรยีที่เกี่ยวของกับขัน้ตอน
ตางๆในกระบวนการยอยสลายนี้  สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ  ไดแก 
 

              2.4.1 จุลินทรียกลุมท่ีไมสรางมีเทน 
              จุลินทรียกลุมที่ไมสรางมีเทนจะเปนกลุมที่ทําใหเกิดกระบวนการหมักเพื่อผลิตกรด  โดยไดรับ
พลังงานเพื่อใชในการเจริญเติบโตจากการยอยสลายสารอินทรียโมเลกลุใหญใหเปนกรดอินทรียระเหย 
(VFA) เชน อะซิติก  บิวทิริก โพรพิโอนิก นอกจากนี้ยังมีคารโบไฮเดรต  ไฮโดรเจน  แอมโมเนีย  
แอลกอฮอล และซัลไฟด  จลิุนทรียกลุมนี้เจริญเติบโตไดดีในชวง pH 4.0-6.5 และสวนใหญเปนพวก    
จุลินทรียกึ่งไรอากาศ (Facultative Anaerobic Bacteria) ที่ดํารงชีวิตอยูไดทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและ
ไรอากาศ  ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมตางๆไดดี  มีอัตราการเจริญเตบิโตสูง  โดยทั่วไป
จุลินทรียกลุมนี้สามารถเพิ่มจํานวนเปน 2 เทาไดภายในเวลา 24 ช่ัวโมง ( Busswell และ Mueller, 1952) 
 

              2.4.2 จุลินทรียกลุมสรางมีเทน 
             จุลินทรียกลุมที่ทําใหเกิดกาซมีเทนซึ่งเจริญเติบโตไดดีในชวง pH    7.0 - 7.8       จุลินทรียกลุม
นี้จัดอยูในพวกจุลินทรียที่อยูในสภาวะไรอากาศเทานั้น ดังนั้นจึงดํารงชีวิตอยูไดในสภาพแวดลอมที่
จํากัดกวากลุมแรกและมีอัตราการเจิญเติบโตชา  ไมทนตอการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอม  โดย
เฉลี่ยแลวตองใชเวลาในการเพิ่มจํานวนเปน 2 เทาประมาณ 3-5 วัน  นอกจากนี้ยงัพบวาจุลินทรยีสราง
มีเทนมักเปนพวกทีด่ํารงชีวติโดยการใชสารอนินทรีย (Autotroph) เชน คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน 
ในขณะที่จุลินทรียกลุมไมสรางมีเทนนั้นมกัเปนพวกทีด่ํารงชีวิตโดยการใชสารอินทรีย (Heterotroph)    
( Busswell และ Mueller, 1952) 
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2.5 การอยูรวมกนัของจุลินทรียท่ีไมสรางมีเทนและกลุมสรางมีเทน 
 

           จุลินทรียกลุมไมสรางมีเทนนั้นมีความสําคัญในการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญใหเปน
ขนาดเล็กและอยูในสภาพทีจุ่ลินทรียสรางมีเทนสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตและผลิตกาซมีเทน
ไดแลวยังทําหนาที่ในการปรับสภาพแวดลอมใหเหมาะสมตอจุลินทรียกลุมสรางมีเทนอีกดวย โดย  
เฉพาะพวกจุลินทรียสรางกรดซึ่งเปนตัวชวยลดปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในระบบ เนือ่งจากใน
กระบวนการผลิตกรดอินทรียจากสารโมเลกุลเล็ก  จุลินทรยีกลุมนี้จะดึงออกซิเจนทีม่ีอยูในระบบไปใช
ดวย  ทําใหเกดิสภาวะไรอากาศในกระบวนการหมักมากขึ้น  จึงเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอจุลินทรียกลุม
สรางมีเทนที่เปนกลุมที่ไมตองการออกซิเจน (Zeeman และคณะ, 1999) 
               

2.6 ประโยชนของการใชธาตุอาหารเสริมรอง 
 

 Speece (1996) ทําการทดลองการใชแรธาตุเสริมกับระบบบําบัดในถังปฏิกรณระบบยูเอเอสบี 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) โดยจัดชุดการทดลองเปน 3 ชุดคือ ชุดที่ 1 ชุดควบคุม  ชุดที่ 2 เติม
แคลเซียมและฟอสฟอรัส   และชุดที่ 3 เติมเหล็ก นิกเกิลและโคบอลต  ผลการทดลองพบวา การเติม
แคลเซียมและฟอสฟอรัสทําใหเกิดการรวมกันเปนเม็ดตะกอนเพิ่มมากขึ้น  ปริมาณตะกอนของ
สารอินทรีย (VSS) จากเริ่มตน 70-100 kg/m3 ลดลงเหลือ 1.5-3 kg/m3 และอัตราการลดลงของ COD 
คงที่ที่ 90% ขึ้นไป ที่อัตราการเติมน้ําเสีย 10 kg/m3-d.  สวนผลการทดลองชุดที่ 3 พบวาปริมาณของ
ตะกอนสารอนิทรียไมเปลี่ยนแปลงขณะทีอั่ตราการลดลงของ COD คงที่ที่ 95% ขึ้นไป ที่อัตราการเติม
น้ําเสีย 10 kg/m3-d. เชนกนั  จะเห็นวาการเติมเหล็ก นกิเกลิและโคบอลต มีความเสถียรมากกวา 
 
              การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารดวยระบบไรอากาศใหผลดแีละกรดอนิทรีย
ระเหยมีความเขมขนต่ํา มีรายงานวาการใชโคบอลตสามารถลดความเขมขนของกรดอินทรียระเหยจาก 
3000 ml เปน 500 ml ภายในเวลา 30 วัน ซ่ึงปริมาณที่ใชเพื่อใหไดผลดีคือ 0.0025 mg/L  โคบอลตไมมี
ผลตอจุลินทรียผลิตมีเทนจากอะซิเตทแตมผีลมากสําหรับจุลินทรียผลิตมีเทนจากเมทานอล  เนือ่งจาก
โคบอลตทําหนาเปนสวนประกอบของโคเอนไซมในกระบวนการผลิตมีเทนจากเมทานอลนั่นเอง  
ดังนั้นเปนไปไดวาโคบอลตทําหนาที่รักษาระดับของสารตั้งตนระหวางกระบวนการบําบัดแบบไร
อากาศของการผลิตมีเทน นอกจากนีย้ังพบวาการใชโคบอลตรวมกับนิกเกิล โมลิบดินัม ซิลิเนียม
และซัลเฟต สามารถเพิ่มอัตราการผลิตมีเทนไดประมาณ 40% (Speece, 1996) 
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              Jensen และคณะ (2006)  ไดศกึษาความสัมพนัธระหวางความจําเพาะของแรธาตุและกจิกรรม
ของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน  Methanosacina barkeri  โดยใชแรธาตุนิกเกิล  โคบอลตและความเขมขน
ของซัลไฟด  พบวากิจกรรมของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน  มีมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของแรธาตุ
โคบอลตและนิกเกิลในชวง  0-400 ไมโครมิลลิลิตรพรอมกับการลดลงของซัลไฟด  โดยความเขมขน
ของแรธาตุโคบอลตที่เพิ่มขึ้นสงเสริมใหจลิุนทรียเจริญเติบโตไดมากขึน้และไมสงผลตอความเขมขน
ของแรธาตุที่ละลายไดในระบบใหเพิ่มขึน้  และจุลินทรยีใชแรธาตุโคบอลตมากกวานิกเกิล     อีกทั้ง
พบวาแรธาตุทัง้สองชนิดมีผลตอโครงสรางเซลลจุลินทรียมากกวาความสมดุลของไอออนในระบบ  
โดยตารางที ่ 2.3 แสดงปริมาณแรธาตุโคบอลตและนิกเกิลที่เปนองคประกอบของเซลลจุลินทรีย             
M. barkeri  ดงันี้  
 
ตารางที่ 2.3  องคประกอบของเซลล  โคแฟกเตอรและองคประกอบโดยประมาณของโคบอลตและ 
                 นิกเกิลใน Methanosacina barkeri   
      Co  Ni 
        Cell cofactor content (μmol g-1)  0.28  0.043 
        Cofactor content/metal content (%)  90±10  10±5 
        Cell metal content (μmol g-1)  0.32±10  0.6±0.3 
        Metal consumption (nM)   190±20  350±170 
 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Jensen และคณะ (2006) 
 
              นอกจากนี้พบวากจิกรรมของจุลินทรียสรางมีเทนนั้นมีขอจํากดั คือ แรธาตุที่เปนองคประกอบ
ถูกควบคุมโดยลักษณะเฉพาะของการใชของจุลินทรีย (Jewell, 1980) 
 
              Patidar และ Tare (2006)  ศึกษาผลของสารอาหารที่มีตอกิจกรรมของจลิุนทรียในการยอย
สลายสารอินทรียที่มีซัลเฟตเปนองคประกอบ  โดยเลือกใชแรธาตุที่สําคัญ ไดแก เหล็ก  นกิเกิล สังกะสี
และโคบอลต  โดยศึกษาทั้งการใชแรธาตุเดียวและใชรวมกัน  พบวาการใชแรธาตุรวมกัน  ไดแก        
แรธาตุเหล็ก-นิกเกิล-สังกะสี  เหล็ก-นิเกลิ-โบอลต  เหล็ก-นิเกิล-สังกะส-ีโบอลต สงเสริมใหกจิกรรม
ของจุลินทรียสรางมีเทนลดปริมาณซัลไฟดไดมากกวาชดุควบคุมอยางมีนัยสําคัญ  ในขณะทีแ่รธาตุ
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นิกเกิล-สังกะสี-โบอลต  เหล็ก-นิกเกิล-สังกะสี  เหล็ก-โบอลต  และแรสังกะสี สามารถกระตุนการ
ทํางานของจุลินทรียสรางมีเทนไดมากที่สุด 
 
              ในสวนของการใชแรธาตุของจุลินทรียพบวาแรธาตุนิกเกิล  โคบอลตและสังกะสีเปนแรธาตุที่
ถูกใชมากที่สุดตามลําดับ (Balch และคณะ, 1979) 
 
            นอกจากการใชแรธาตุที่ทํางานรวมกันแบบสงเสรมิกันแลว  Patidar และ Tare (2006) ยังพบวามี
แรธาตุบางชนดิที่ตอตานการทํางานของกันและกันดวย  เชน แรธาตุนิกเกิลและสังกะสี   ซ่ึงพบวาการ
ใชแรธาตุทั้งสองรวมกันมีผลตอจุลินทรียในการลดปริมาณซัลไฟดไดนอยกวาการใชแรธาตุนิกเกลิหรือ
สังกะสีเพียงชนิดเดยีว  ทั้งนี้เกิดจากนกิเกิลมีผลตอการนําแรสังกะสีไปใชของจุลินทรียสรางมีเทนกลุม
ลดปริมาณซัลเฟต (Sulfate reducing bacteria)  นั่นเอง   
 
             Karri และคณะ (2006) ศึกษาผลของทองแดง (Cu) ที่มีตอปฏิกิริยาการใชอะซิเตท 
(Acetoclastic) และการสรางไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic) ของจุลินทรียสรางมีเทนและตวัลด      
ซัลเฟตของตะกอน      จุลินทรียไรอากาศ พบวาคอปเปอรไอออน (Cu2+) ที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัม
ตอลิตรสามารถยับยั้งการสรางไฮโดรเจนไดถึง 27%  และการเพิ่มขึน้ของความเขนขนของคอปเปอร
ไอออนสงผลใหจุลินทรียสรางมีเทนและปฏิกิริยาการกําจัดซัลเฟตลดลงอยางรวดเรว็  โดยคอปเปอร
ไอออนความเขมขน 63.5 มิลลิกรัมตอลิตรสามารถยับยั้งการทํางานของจุลินทรียสรางมีเทนไดอยาง
สมบูรณ  รวมทั้งระดับของปฏิกริยา Hydrogenotrophic sulfate reducing ลดลงมากกวา 99% ภายใน
เวลา 5 ช่ัวโมง  ดังนั้นปฏิกิริยาการกําจัดซลัเฟตของจุลินทรียสรางมีเทนที่ทําหนาทีก่าํจัด       ซัลเฟตจะ
สัมพันธกับระดับความเขมขนของคอปเปอรไอออนเริ่มตนนั่นเอง  
 
 
 


